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別 紙 
 
論文審査の結果の要旨 
 
 近年、格子 QCD 計算は計算機性能の向上と計算アルゴリズムの発展により計算精度の精密化が
飛躍的に進み、誤差 1%レベルの精密第一原理計算の時代へと突入している。しかし精密化に伴っ
て、格子間隔の決定の際に生じる隠れた系統誤差の問題が顕在化した。格子間隔決定のためのレ
ファレンス・スケールとして、Wilson ループを利用した Sommer スケールというものがある。測
定の際に比較的大きな系統誤差(数%レベル)が生じるため、Sommer スケールに代わるものとして
ヤン-ミルズ勾配流を利用したレファレンス・スケールが注目されている。 
ヤン-ミルズ勾配流は 4 次元の局所場を仮想時間 t 方向に拡散方程式に従って発展させ高次元す
る新しい手法である。その拡散過程で場が非局所化されるため、t>0 において拡散長が物理的な
紫外切断の効果を与え紫外発散のない理論となる。その結果 5 次元のエネルギー密度の真空期待
値が有限で取り扱いやすくなり、それを格子間隔決定の際に利用することが可能となる。ただし
格子上でヤン-ミルズ勾配流を扱う場合、本来の 4 次元格子理論の離散化誤差と新たな拡散過程に
起因する離散化誤差が複雑に干渉するため、包括的な離散化誤差の抑制方法の確立が急務となっ
ていた。 
鎌田紀彦提出の本論文では、ヤン-ミルズ勾配流の応用上の問題点となる離散化誤差が詳細に検
討されている。5 章において共著の発表論文（4 章に相当）に基づき、エネルギー密度の期待値に
含まれるツリーレベル離散化誤差の全次数改良まで独力で発展させた。さらにその改良された期
待値を用いて、Sommer スケールに代わる新しいレファレンス・スケールの性能評価も系統的に行
っている。6 章では別の物理量に対する応用例として、格子エネルギー運動量テンソル(EMT)演算
子の構築に対してもその有用性を調べている。こうして提示されたツリーレベルの離散化誤差の
全次数改良は、今後の格子 QCD 計算の精密化に大きく貢献するだけでなく、格子 EMT 演算子の構
築に本質的な役割を果たすことによってハドロン内部構造の解明や QGP の熱力学および流体的性
質の研究など幅広い応用が展開できるため、今後のハドロン分野への本研究の寄与は大きい。 
上記のごとく、審査論文の著者は格子 QCD 計算を用い自立して研究活動を行うに必要な高度の
研究能力と学識を有することを示している。したがって，鎌田紀彦提出の博士論文は，博士（理
学）の学位論文として合格と認める。 
 
